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摘　要: Web可视化开发平台着重阐述了可视化的开发Web应用, 不仅融入了单点登录、图形自动生成、表单设

计器、布局设计器、设备拓扑生成和业务功能快速开发功能组件, 还分析了各地区电网业务需求, 进一步强化了各

个组件的功能. 该平台核心实现了零编码、可视化开发Web应用系统的功能, 实现了业务逻辑和代码编程的分离;
同时, 该平台结合各地区电网调度具体功能需求进行灵活的多组件配置. 通过冀北和福建自动化设备开发项目实

践, 有效验证了Web可视化开发平台能有效提高业务人员的开发效率、及时响应需求变化, 同时模块化的组件可

灵活定制界面.
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Abstract: The Web visual development platform focuses on implementation of visualized Web applications. It not only
integrates single sign-on, automatic graph generation, form designer, layout designer, device topology creation, and
quickly develop functional components base on business, but also analyzes the business needs of power grid in various
regions and further strengthens the functions of each component. The core of the platform realizes the functions of zero
coding and visual development of Web application systems, and realizes the separation of business logic and code
programming. At the same time, the platform combines flexible multi-component configurations with specific functional
requirements for power grid scheduling in various regions. Through North Hebei and Fujian automation equipment
development project practice, it effectively verifies that Web visual development platform can effectively improve the
development efficiency of business personnel and respond to changes in demand in time, modular components can be
flexible to customize the interface at the same time.
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随着特高压交直流混联大电网建设发展, 主网调

度管理、配网调度管理等各类自动化系统在管理信息

大区部署的越来越多[1,2]. 这类系统通常基于 B/S架构,
开发人员提供了不同技术和框架造成了界面风格各异;
同时, 电力系统的业务逻辑的实现需要电力专业的人

员才能胜任. 手工编码不能快速响应用户需求变更. 这
些影响了用户体验, 也不利于系统业务逻辑变化产生

的维护和开发工作[3–6].
近年来代码自动生成的软件复用技术己成为解决

上述问题的惯用手段[4–6]. 文献 [3]设计了一个基于 J2EE
平台的企业信息系统代码生成工具, 实现了一种基于

业务模型和场景的代码生成方法. 文献 [6]研究了模型

解释器和代码生成引擎, 给出了基于模型驱动框架的

变电站自动化系统软件的开发和实现方案. 文献 [7]采
用数据解析引擎和代码自动生成引擎构建海南电网信

通公司快速研发平台, 提出了一种形式化的 Web 界面

行为描述语言, 实现了行为模型的代码自动生成. 文献 [8]
提出了一种基于 ASP.NET的自定义页面生成引擎, 动
态生成Web表单页面. 文献 [9]提出了一种符合MVC
用户界面开发最佳实践的组件化 Web 用户界面建模

方法, 从界面数据模型、界面组件模型到界面交互模

型等 3个方面完成Web用户界面建模. 文献 [10]展示

了近几年兴起的新兴技术, 指出应用和应对这些技术

是未来几年Web发展的重要课题.
文献 [11] 使用代码生成工具, 通过设计成果的复

用和共享提高系统开发的质量和效率. 但是大量的代

码生成导致开发人员过于依赖代码自动生成, 忽略了

系统的可维护性, 造成后期维护成本上升. 同时代码生

成工具在实际使用中还存在操作不灵活、使用不方

便、功能整合能力不足的问题.
本文提出的自有知识产权的多组件 Web 可视化

开发平台 (下文简称 Web 开发平台) 在模型驱动的开

发思想基础之上, 采用代码自动生成结合手工 merge
的开发模式, 即基础功能由代码生成器生成, 电力系统

的业务逻辑由开发人员自主实现. 既保留了自动生成

的代码的便捷性, 又避免了受代码生成器的束缚. 本文

介绍了 Web 开发平台的系统架构, 详细介绍了平台中

核心组件, 包括单点登录、图形自动生成、表单设计

器、布局设计器、设备拓扑生成和业务功能快速开发

等组件, 并阐述了如何采用 Web 开发平台中的组件构

建调度自动化系统监控平台前端.

1   系统架构

1.1   Web 开发平台概述

多组件 Web 开发平台后端采用 SpringMVC 控制

逻辑跳转和 Hibernate 读取数据库信息 ,  前端采用

Easyui、Jquery 和 Echarts 进行界面展示. 该平台采用

面向声明的开发模式[12], 由代码生成器生成通用模块

代码, 基于泛型的编程方式[13,14] 实现电力系统的业务

逻辑代码, 可满足多样化的数据展示和表单处理等需

求. 该平台以组件为单位进行功能设计, 便于结合各个

地区实际需求进行灵活配置; 同时, 可视化的开发环境,
也实现了业务逻辑和代码编程的分离, 提高了开发人

员的开发效率. Web开发平台的架构设计如图 1所示.
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图 1    系统架构

 

权限实现了统一的用户管理和安全审计, 并提供

鉴权服务和权限服务. 前台提供表单、曲线、饼图和

仪表盘等形式的图形展示. 后台包括 UI组件、通用组

件、引擎、数据获取、系统监视和数据处理模块. 图
形生成通过配置数据源和计算公式, 对数据进行图形

化的展示. 拓扑生成将物理设备的连接关系以图形化

的方式展示, 可以在拓扑管理功能中管理物理设备和

改变拓扑关系. 表单设计器为用户提供可视化的表单

布局工具. 表单组件和表格组件对数据进行处理供前

台表单标签和表格标签显示. 代码生成和在线开发支

持在线数据库管理、自动生成维护功能的代码. 定时
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任务通过统一的配置工具将定期执行的程序管理起来.
国际化支持系统在不同语言/区域之间切换. 报表引擎

提供简易报表编辑工具. 流程引擎提供流程管理的通

用接口. 模版引擎提供 freemarker 管理器处理模板文

件生成 HTML页面. Web服务提供第三方系统接入接

口. 数据获取包括数据采集、分析和计算, 完成指定数

据采集和处理, 支持统计计算、设置阈值等. 系统监视

包括日志管理和性能监视, 跟踪日志记录和监视节点

的 CPU、内存, 磁盘 I/O等指标. 数据处理包括数据库

访问组件和事物处理, 提供对主流关系库的增、删、

改、查操作, 并对达梦、金仓、南大通用国产关系库

做了适配和数据库事务处理功能.
1.2   调度自动化系统监控平台概述

调度自动化系统监控平台 ,  实现调度自动化主

站、子站设备运行状态集中监视、协同分析、异常预

警、准确定位以及全方位展示. 提升自动化设备的在

线监测和自动化维护水平. 系统架构设计如图 2所示.
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图 2    系统架构

 

采集模块负责数据的采集功能; 管理平台负责所

有数据的后台处理分析; Web 开发平台为整个系统提

供统一的用户认证和登陆界面, 以表格式、图形化等

多元化的展示手段提供展示界面 ,  对资源的功能状

态、分析结论、异常预警信息、准确定位信息等进行

全方位展示.

2   Web开发平台关键技术

2.1   单点登录组件

单点登录是目前比较流行的企业业务整合的解决

方案之一. 本文对 CAS (Central Authentication Service)
服务端进行了改进, 在多应用系统整合时保留各个系

统的原有登录页面. 单点登录的设计流程如图 3所示.
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图 3    单点登录设计流程

 

传统单点登录是纯粹的认证中心, 用户每次登录

时, 需要进入 CAS-Server的登录界面填写用户名和密

码登录[15]. 如果对多个已存在的系统进行单点集成时,
子系统有独特风格的登录界面. 为了实现在子系统中

登录成功, Web 开发平台对单点登录模块进行二次研

发, 从而支持客户端的自定义登录界面进行登录.
2.2   图形自动生成组件

图形自动生成组件包括界面设计与数据处理, 开
发人员通过可视化图形组件快速生成满足需求的图形,
避免了手工编码的弊端, 提高了开发效率. 前端界面设

计包括图形属性和数据源配置. 图形属性配置支持创

建折线图、饼图和雷达图等图形, 以及设置图形的横

轴、标题、统计值等基本信息. 数据源配置指定图形

中数据的来源和类型, 通过后端拓扑计算传递到前端

进行展示. 后端数据处理包括图形属性解析、数据源

处理和公式计算组件. 图形处理组件根据前台配置的

图形属性生成对应的源代码, 平台根据配置的数据源

和拓扑计算将数据返回前端显示. 自动图形生成的设

计原理如图 4所示.
2.3   表单设计器与布局设计器组件

表单是常用的收集数据的组件, 是完成用户交互

的组成部分[16]. 针对编码实现表单耗时的问题, Web开
发平台提供了可视化的表单设计器, 支持自定义布局

和数据源和在线完成数据展示. 通过表单设计器快速

实现用户界面设计, 从而实现零代码或者少量代码编
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写前端界面, 使业务和编程分离提高了开发效率. 表单

设计器的设计原理如图 5所示.
 

图形属性配置 计算公式数据源配置

数据源处理图形属性解析 公式计算
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图 4    自动图形生成设计原理
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图 5    表单设计原理

 

表单设计器制定控件的设计规则和 HTML 规范.

控件模板指定 HTML 的表单模板控件并且快速生成

表单原型. 同时, 根据控件设计规则和模板制定常用的

界面控件. 根据控件属性和数据源的设置完成界面原

型的开发, 快速生成自定义的界面. 通过控制转换器把

控件转换成源代码. 表单项操作都完成后, 保存即可完

成表单的生成. 开发人员可以在线预览界面效果和源

代码. 最后, 所有的界面数据都存入数据库中, 便于进

行多次编辑和修改.

Web开发平台的可视化页面布局设计器的设计原

理与表单设计器基本相同, 优点在于布局更灵活, 组件

更丰富, 适用于比较复杂的界面布局, 另外, 其样式支

持目前移动端设备的展示.
2.4   设备拓扑生成组件

设备拓扑生成组件根据物理设备位置和连接关系

生成网络拓扑. 拓扑生成通过设备连接关系生成拓扑

结构, 并对设备属性信息及状态进行展示; 节点自操作

机制管理设备节点的位置、连接关系和基本操作. 设
备拓扑生成的设计流程如图 6所示.
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图 6    拓扑生成设计流程

 

设备拓扑生成组件在页面发送 HTTP 请求后, 获
取拓扑页面的配置信息进行重新封装. 页面获取此结

果集形成拓扑页面 (包括节点布局和节点连接关系),
同时存储每个节点的阈值. 告警定时刷新指页面触发

告警定时刷新请求后台的事件, 该事件获取节点实时

运行数据, 循环对比实时数据与阈值得大小. 若大于阈

值, 则产生告警并显示告警提示; 否则, 恢复正常显示.
2.5   业务功能快速开发组件

业务功能快速开发组件基于模型驱动, 根据数据

库表之间的关系, 自动生成数据维护功能代码. 在此基

础上编写业务代码, 快速实现功能. 业务功能快速开发

的设计流程如图 7所示.

3   Web开发平台的应用

调度自动化系统监控平台前端采用 Web 开发平

台设计开发, 并在冀北电网、福建电网进行了实施部

署. 该平台实现了自动化系统设备运行状态的集中监
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视、协同分析、异常预警和全方位展示, 解决了现有

系统监视范围过小、关联分析不足和展示手段单一的

问题, 满足了自动化系统的稳定性、监视及运维管理

水平不断提升的要求. 关键技术应用说明如图 8所示.
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图 7    业务功能快速开发设计流程
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图 8    关键技术应用说明

 

单点登录中用户登录一次, 可以进入调度自动化

系统监控平台和访问所有相互信任的应用系统, 避免

了在不同系统间频繁登录. Web 开发平台的单点登录

不使用单点登录服务端统一的登录界面, 而是继续使

用原有系统的登录界面. 原有系统通过集成单点登录

的客户端, 客户端会自动与服务端进行通信进行登录

鉴权, 从而完成系统登录验证. 图形生成组件生成调度

自动化系统监控平台中设备信息监视界面中的图形,

例如, 折线图、柱状图和环形图等图形. 传统开发模式

中, 需要编写图形代码和后端处理逻辑. Web开发平台

可以在线设计图形和修改图形样式; 同时, 后台提供图

形的属性解析、数据源处理和公式计算组件. 开发人

员只需编写 SQL 语句和配置数据公式生成图形. 通过

修改配置属性及时响应需求变化, 降低后期维护工作量.
表单设计器生成用于生成各种表单界面. 传统开

发模式中布局由开发人员编码实现. Web 开发平台结

合表单插件的属性配置实现了各个插件的转换; 同时,
表单设计器结合数据源配置可以完成数据源的在线切

换. 表单设计器通过布局设计器的布局管理功能, 实现

整体布局和单个插件展示顺序的在线调整, 开发人员

通过平台提供的表单设计器与布局设计器配置表格、

数据源和布局规则完成界面的开发. 拓扑生成组件包

括添加、编辑设备连接关系、调整布局、展示设备属

性和设备越限告警等功能. 传统开发模式根据设备的

拓扑连接关系和需求开发设备的展示. 增加设备时, 需
要手工操作管理设备信息和添加告警事件. 该组件通

过设备拓扑关系自动生成拓扑关系, 拓扑生成界面中

管理设备和事件, 只须配置设备告警规则, 即可根据规

则实现设备越限告警, 以闪烁或者变色标识. 业务功能

快速开发完成数据的维护功能, 表格以通过代码生成

工具自动生成, 无须编码即可完成数据维护功能. 例如,
调度自动化系统监控平台设备告警信息的阈值配置、

设备信息的展示等都是基于此功能在线生成. 传统开

发模式中基础数据的维护功能开发繁琐耗时. 该平台

提供的业务功能快速开发可完成在线开发, 通过表单

配置、建立数据库表, 即可完成数据的维护功能. 当业

务有特殊的要求, 可以在生成代码的基础上扩展功能,
提高了开发效率.

4   结语

本文阐述了 Web 开发平台的单点登录、自动图

形生成、表单设计器、布局设计器、设备拓扑生成、

业务功能快速开发等组件的特点, 以及在构建调度自

动化系统监控平台前端中的应用. 采用 Web 开发平台

构建应用系统能够统一开发架构, 减少重复代码编写

量, 实现设计成果的复用和共享, 使开发人员专注于电

力系统业务的实现, 提高开发效率和质量, 及时响应需

求变化, 缩短项目实施周期, 降低后期维护工作量. 目
前调度自动化系统监控平台已经在冀北电网、福建电
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网进行了部署, 获得了用户认可. 后续研究 Web 开发

平台在不同应用类型的调度自动化系统前端中的应用,
满足智能电网建设对系统运行可维护性、稳定性的要求.
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